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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá problematikou komunikace antén v blízkosti lidského těla. 
Zaměřuje se na návrh Yagi-Uda antény s napájením vytvořeným strukturou vlnovodu 
integrovaného do substrátu (SIW) pro pracovní kmitočtové pásmo 60 GHz. Práce je rozdělena  
na teoretický úvod obsahující popis antén a komunikaci v blízkosti lidského těla, popis Yagi-
Uda antény, její druhy, vlnovodem integrovaným do substrátu a výkonovým děličem na bázi 
SIW. Dále se práce zabývá návrhem zvolené Yagi-Uda antény, přechodem mezi SIW a 
obdélníkovým vlnovodem WR-15, anténním polem a simulacemi v prostředí CST Microwave 
Studio. Poslední částí práce je samotná realizace návrhu, měření a porovnání experimentálně 
dosažených výsledků s výsledky vypočtenými. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with problems of body-centric communications. The thesis also 
deals with the design of Yagi-Uda antenna with power supply substrate integrated waveguide 
structure (SIW) with the operating frequency of 60 GHz. The thesis is divided into  
a description of antennas and body-centric communications, description of Yagi-Uda antenna, 
types of Yagi-Uda antennas, the substrate integrated waveguide and SIW power divider. Then 
the thesis deals with selected Yagi-Uda antenna, transition between SIW and rectangular 
waveguide WR-15, antenna array and simulations in CST Microwave Studio. The last part  
of the thesis is a proposal itself, measurement and comparison of results measured with 
simulated ones. 
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ÚVOD 
V současné době jsme obklopeni zařízeními, pracujícími v naší blízkosti a moderním trendem 
je miniaturizace těchto zařízení a tím i antén. Malých rozměrů lze dosáhnout použitím 
vysokých frekvencí ke komunikaci. Kromě malých rozměrů má použití vysokých kmitočtů 
také své další výhody jako například vysokou přenosovou rychlost. Komunikace v blízkosti 
lidského těla má důležité a četné zastoupení v lékařství či ve vojenské technice, avšak je 
spousta zařízení, které slouží pro naši zábavu. Cílem této práce je seznámení se  
s problematikou komunikace antén v blízkosti lidského těla, použitím v různých oblastech, 
požadavky na antény a typy komunikací. Dále je práce již směrována na komunikaci podél 
lidského těla a zabývá se návrhem planární Yagi-Uda antény, která je pro tuto komunikaci 
vhodná. Použití vysokého kmitočtového pásma 60 GHz umožňuje navrhnout koncept s velmi 
malými rozměry, což je pro tuto komunikaci důležitý parametr. Cílem práce je také realizace, 
experimentální změření a ověření vlastností navrhnutého konceptu antény pro komunikaci 
podél lidského těla. 
V první kapitole je uvedena krátká historie z vývoje antén, dále pak základní vlastnosti, 
které popisují antény, jako jsou například vstupní impedance, zisk, směrovost či účinnost 
antény. Je zde též popsána komunikace v blízkosti lidského těla, její využití a také základní 
druhy komunikací, které jsou s touto problematikou spojeny. K těmto druhům komunikací 
jsou uvedeny typické příklady použití. Dále jsou popsány požadavky na antény pro tuto 
komunikaci a také samotné typy antén používané pro jednotlivé druhy komunikací spojených 
s blízkostí lidského těla. 
V druhé kapitole je rozebrán základní popis Yagi-Uda antény a její struktura. Jsou 
popsány její vlastnosti, typické hodnoty rozměrů a jejich označení. Vliv rozměrů na změnu 
parametrů Yagi-Uda antény. Je zde popsána drátová verze této antény a také její druhy 
v planární podobě. Dále je zde rozebrána struktura vlnovodu integrovaného do substrátu, 
která slouží jako napájení realizovaného konceptu. Jsou zde popsány vlastnosti struktury, 
pravidla pro návrh a výpočetní vzorce společně s výpočtem pro realizaci. Kapitola se také 
zabývá děličem výkonu na bázi vlnovodu integrovaného do substrátu, který je základním 
prvkem pro vytvoření anténního pole. 
Třetí kapitola se zabývá modelováním Yagi-Uda antény a vhodné napájecí struktury. 
Pojednává o přechodu mezi strukturou vlnovodu integrovaného do substrátu a obdélníkového 
vlnovodu WR-15. Tento přechod je modelován a optimalizován. Využívá se parametrické 
analýzy pro zjištění vlivů změn rozměrů na vlastnosti antény. Dále jsou zde popsány 
vlastnosti pro různý počet direktorů a optimalizace antény i celkové struktury pro následnou 
realizaci. Jsou zde také provedeny simulace na fantomu imitujícím lidskou kůži a je zde též 
modelováno anténní pole složené ze čtyř Yagi-Uda antén. 
V poslední kapitole je popsána samotná výroba navržené Yagi-Uda antény, přechodové 
napájecí struktury a fantomu pro měření. Jsou zde uvedeny experimentální výsledky měření 
realizované antény a tyto výsledky jsou také srovnány se simulovanými z prostředí CST 
Microwave Studio. 
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1 ANTÉNY 
Tato kapitola uvádí krátkou historii, vývoj a definici antén. Dále jsou zde popsány základní 
parametry, popis antén pracujících v blízkosti lidského těla (Body-Centric Communications)  
a s tím spjaté druhy komunikací. V neposlední řadě také požadavky na tyto antény, jejich 
druhy a příklady použití.  
1.1 Historie antén 
Bezdrátová komunikace se začala rozvíjet díky objevu kohereru. Je to jeden z prvních 
detektorů elektromagnetických vln, který byl použitelný pro zachycování signálů na velké 
vzdálenosti. Koherer je nádoba (obvykle skleněná trubička) se dvěma elektrodami v malé 
vzdálenosti od sebe, vyplněná kovovými pilinami (viz obrázek 1.1). Při vystavení kohereru 
elektromagnetickými vlnami se jeho odpor mezi elektrodami prudce zmenší. Koherer byl 
připojen k dlouhovlnné drátové anténě, která při prvních pokusech nebyla přizpůsobená. 
První pokusy realizoval Marconi na konci 19. století a použil přizpůsobenou anténu  
na létajícím draku. Při prvním spojení přes Atlantický oceán byl použit čtvrtvlnný dipól. 
Užití kohereru upadalo v prvním desetiletí 20. století, kdy byly objeveny polovodičové 
detektory. V období po druhé světové válce byly objeveny nové antény, jako například 
trychtýřová, skládaný dipól, anténní soustavy a další, z nichž nejrozšířenější se stala  
Yagi-Uda. Postupem doby se začalo využívat mikrovlnných obvodů, zvýšily se pracovní 
kmitočty, zmenšila se vlnová délka, zvětšila se šířka pásma a tím možnosti využití antén [1]. 
 
 
Obrázek 1.1: Popis kohereru  
1.2 Definice antén 
Anténa je zařízení, které slouží k přeměně elektrické energie na elektromagnetické vlnění  
a naopak. Dá se říci, že anténa je přechodová struktura mezi volným prostorem a elektrickým 
zařízením. Rozlišujeme tedy anténu vysílací a přijímací. Vysílací anténa nám přeměňuje 
elektrickou energii na elektromagnetické vlnění a toto vlnění vyzařuje do volného prostoru 
v žádaných směrech. Naopak přijímací anténa toto elektromagnetické vlnění přijímá  
a přeměňuje ho na elektrickou energii. V principu může být každá anténa jak vysílací,  
tak i přijímací. Antény jsou je konstruovány na určité frekvenční pásmo, v tomto pásmu 
vysílají nebo přijímají, ostatní frekvence jsou potlačeny. Specifickou vlastností je také 
směrovost, anténa je schopna přijímat nebo vysílat v určitých směrech [2]. 
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1.3 Parametry antén 
Antény mají dané parametry, které definují jejich vlastnosti. V této kapitole jsou stručně 
popsány základní technické parametry. Antény mají i další parametry, které v této kapitole 
nejsou uvedeny, jako například výkonová hustota vyzařovaného pole, šumová teplota antény 
a další. 
 
Vstupní impedance  
Vstupní impedance (Input Impedance) je definována jako impedance antény na jejích 
vstupních (napájecích) svorkách neboli poměr napětí a proudu na těchto svorkách. Jedná se  
o komplexní veličinu: 
ZA = RA + jXA,         (1)  
kde RA je součet vyzařovacího odporu (Rvyz) a ztrátového odporu antény (Rztr) a XA je 
reaktance antény. Jednotkou impedance je ohm []. Vstupní impedance antény je důležitým 
parametrem pro přizpůsobení k vedení [2]. 
 
Zisk antény 
Zisk (Gain) je poměr vysílaného výkonu k výkonu dodávaného na vstup antény. Zisk antény 
je spjat se směrovostí a účinností antény:  
DG  ,              (2) 
kde D je směrovost antény a   je celková účinnost antény. Jednotkou zisku je decibel [dB]. 
Zisk se většinou uvažuje pro směr maximálního vyzařování. Často se používá pojem 
relativní zisk, což je poměr výkonového zisku v daném směru k výkonovému zisku 
bezeztrátové referenční antény, která se uvažuje ve většině případů za všesměrový zářič. Zisk 
je jinými slovy poměr výkonu na vstupu bezeztrátové referenční antény k výkonu, který se 
musí přivést na vstup skutečné antény, aby vybudila v daném směru totéž pole [2]. Vzorec 
pro výpočet relativního zisku je dán: 









ref
max
rel
D
D
logG 10 ,         (3) 
kde Dmax je maximální hodnota činitele směrovosti a Dref je činitel směrovosti referenční 
antény. Referenčním zářičem však nemusí být jen všesměrová anténa, ale také izotopická 
anténa, zde se již však jedná o izotropický zisk (jednotka dBi) nebo též zisk vztažený 
k půlvlnnému dipólu (jednotka dBd). 
V řadě aplikací u antén s jediným význačným vyzařovacím lalokem, se často využívá 
aproximovaný vztah: 
HE
maxG
ΘΘ
30000
 ,         (4) 
 kde EΘ  a HΘ  jsou velikosti úhlů dané šířkou hlavního laloku pro pokles o 3 dB v rovinách E 
a H. 
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Směrová a vyzařovací charakteristika 
U přijímacích antén se používá pojem směrová charakteristika (Directivity Pattern),  
naopak u vysílacích antén pojem vyzařovací charakteristika (Radiation Pattern).  
Jde o stejnou veličinu, která popisuje směrové vlastnosti ať už přijímací nebo vysílací antény. 
Elektromagnetické pole, které anténa vyzařuje lze popsat obecným vztahem: 
E  jAeC a
r
e
),(F
jkr
 0 ,        (5) 
kde C obsahuje konstanty prostředí, jAe a 0  je funkce buzení, amplituda a fáze zdrojové 
veličiny (např. proudu), vektorový charakter udává např. směr tekoucích proudů, ),(F   je 
vyzařovací charakteristika, 
r
e jkr
 je závislost amplitudy a fáze vyzařovaného pole  
na vzdálenosti r od antény [2]. 
Směrová charakteristika antény je definována směrovými vlastnostmi závislými  
na prostorových souřadnicích. Směrová i vyzařovací charakteristika se vyjadřuje grafickým 
znázorněním, a to ve 3D  nebo 2D pro určitou rovinu (rovina H nebo E). Má části označované 
za hlavní maximum (lalok), vedlejší maxima (laloky). Odstup mezi těmito laloky požadujeme 
co největší. U vyzařovacích charakteristik se používá pojem šířka vyzařovacího úhlu, což je 
úhel, v němž se vyzářený výkon sníží na polovinu v porovnání se směrem maximálního 
vyzářeného výkonu. Meze tohoto úhlu jsou určeny poměrem E/Emax = 1/ 2 7070, , neboli 
také pokles o 3 dB. Velikost tohoto úhlu je dána vzdáleností těchto mezí (viz obrázek 1.2). 
 
 
Obrázek 1.2 Příklad 2D vyzařovací charakteristiky v rovině E 
 
Účinnost antény  
Účinnost antény (Antenna Efficiency) se značí   a vyjadřuje poměr celkového výkonu, který 
anténa vyzáří Pvyz k výkonu na vstupu antény Pvst : 
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vst
vyz
P
P
 ,            (6) 
  značí celkovou účinnost antény, ve které jsou obsaženy ztráty odrazem výkonu ( r), ztráty 
v důsledku konečné vodivosti kovových částí antény ( c) a dielektrické ztráty ( d) [2]. 
 
Směrovost  
Směrovost (Directivity) se značí D a vyjadřuje poměr intenzity vyzařování U v daném směru 
k intenzitě vyzařování referenční antény U0, obvykle je udávána ve směru maxima. Ve většině 
případů se za referenční anténu považuje anténa všesměrová. 
Směrovost antény se dá také vyjádřit jako schopnost antény vyzařovat nebo přijímat 
elektromagnetické vlny v žádaných směrech. Vysílací anténa vyzařuje do určitých směrů více 
energie a do jiných méně, stejně tak přijímací anténa přijímá z některých směrů 
elektromagnetickou energii lépe než z ostatních [2]. 
 
Efektivní plocha a délka antény 
Efektivní plocha (Effective Area) antény je poměr výkonu na přizpůsobené zátěži k výkonové 
hustotě dopadající elektromagnetické vlny. Efektivní plocha se obecně nerovná fyzikální 
ploše antény, ale záleží na rozložení vektoru intenzity elektromagnetického pole v ploše jejího 
ústí. Účinnost apertury je poměr maximální efektivní plochy Sefm a fyzické plochy antény S: 
S
Sefm
ap                                                            (7) 
Efektivní délka (Effective Length) antény vyjadřuje poměr indukovaného napětí 
náhradního generátoru přijímací antény k maximu intenzity elektrického pole dopadající vlny 
[2]. 
 
1.4 Antény v blízkosti lidského těla 
Antény v blízkosti lidského těla jsou v dnešní době běžnou záležitostí. Tento trend je dán 
především neustálým vývojem elektronických zařízení a jejich miniaturizací. Existuje celá 
řada zařízení, které uživatel nosí v kapse nebo připevněné na jeho těle. V čele tohoto vývoje 
stojí mobilní telefon, který je nedílnou součástí každého z nás. Četné zastoupení má 
komunikace v blízkosti lidského těla ve specializovaných profesích a odvětvích jako 
například ve vojenské technice či v lékařství. Zařízení nositelné na těle je například používáno 
pro sledování zdravotního stavu, tzv. chytrá bezdrátová elektrokardiografická náplast nebo 
další systémy pro osobní zdravotní péči, kde jsou využity dva způsoby komunikace antén 
v blízkosti lidského těla. V takovém případě jsou použity dvě antény umístěné na těle 
člověka. Jedna z nich pracuje v tzv. duálním módu, je schopna komunikace mezi anténou 
umístěnou na těle i s blízkým externím zařízením, využívá dva různé komunikační kanály. 
Tyto zařízení využívají flexibilní substrát s integrací textilu. Antény na této bázi textilu mají 
velký potenciál do budoucna pro komunikaci v blízkosti lidského těla, mnoho dalších antén 
používaných pro tuto komunikaci jsou vyrobeny na pevném substrátu s plošnými spoji. 
Dalšími příklady aplikací použití antén v blízkosti lidského těla jsou systémy podávání léků, 
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bezdrátové transakce a identifikace, chytrá domácnost, nositelná výpočetní technika jako 
například GPS zařízení, inteligentní obleky ve vojenské technice či biosenzory pro sledování 
astronautů [3]. Běžně se setkáváme se zařízeními, které pracují v naší blízkosti a v této 
kapitole jsou popsány druhy komunikace, které jsou v současné době dostupné, požadavky  
na antény pro komunikaci v blízkosti lidského těla, jejich druhy, výhody a nevýhody s nimi 
spojené a v neposlední řadě oblasti využití. 
1.4.1 Druhy komunikace 
Komunikaci antén v blízkosti těla (Body-Centric Communications) má své pevné místo 
v oblasti osobních počítačových sítí (PAN) a tzv. body area networks (BAN), které lze volně 
přeložit jako bezdrátové sítě nositelných zařízení. V těchto sítích jsou komunikující zařízení 
v blízkosti osoby nebo přímo na ní, dosah takovéto sítě je obvykle jen do několika metrů. 
Komunikaci v blízkosti lidského těla můžeme rozdělit do tří druhů, podle umístění 
komunikujících antén, tudíž i podle cesty šíření elektromagnetických vln. 
Prvním druhem komunikace je tzv. Off-Body komunikace, kdy pouze jedna anténa 
pracuje v blízkosti lidského těla a komunikační kanál pro šíření elektromagnetických vln tvoří 
okolní prostředí. Příkladem takovéto komunikace je již zmíněná chytrá bezdrátová 
elektrokardiografická náplast, která měří bipolární EKG signál mezi dvěma elektrodami 
oddělenými od sebe asi 3 až 4 cm. Toto zařízení má velmi malou spotřebu, odebíraný proud je 
přibližně 2 mA. Náplast přenáší signál okolním prostředím do lokální základní stanice, pouze 
jedna anténa z komunikačního kanálu je umístěna na těle [3]. 
Dalším typem komunikace je tzv. On-Body komunikace, kde obě antény jsou na lidském 
těle nebo v bezprostřední blízkosti a komunikační kanál je především tvořen rozhraním mezi 
povrchem lidského těla a okolním prostředím. Příkladem je zařízení sledující hladinu cukru 
v těle člověka. Na břiše pacienta jsou v jedné rovině umístěny glukózový senzor a vysílač se 
systémem glukózové pumpy, pro řízení diabetu. Vysílač vysílá informace od čidla glukózy  
na řídící monitor každých 5 minut 24 hodin denně. Uživatel si pak může zvolit množství 
inzulínu na základě naměřených výsledků a jejich jídla [3]. 
Třetím typem komunikace je tzv. In-Body komunikace, kde jak už název napovídá je 
jedna z antén umístěna v lidském těla a hlavním komunikačním kanálem pro šíření 
elektromagnetických vln jsou lidské tkáně. Tento druh komunikace je využívám především 
v lékařství pro různé implantáty nebo také pro zjišťování zdravotního stavu pacienta, 
například průchodnost střev a podobně, kdy je anténa umístěna v pilulce, která prochází 
lidským tělem a je sledována lékaři [3]. 
Dále můžeme ještě rozdělit komunikační systémy podle pracovních frekvencí a s tím 
související šířkou pásma. Mohou být tedy úzkopásmové (Narrowband Systems)  
a širokopásmové (Wideband Systems) systémy. Úzkopásmové systémy představují současné 
trendy pro komunikaci v blízkosti lidského těla. Používají se pro široký výběr frekvenčních 
pásem, například UHF/VHF pro kardiostimulátory a různé lékařské implantáty s rychlostí dat 
až 512 kb/s, BodyLAN (900 MHz) s rychlostí dat pouze do 32 kb/s a dosahem až 10 m, 
Bluetooth (2400 – 2480 MHz) s přenosovou rychlostí dat až 1 Mb/s a dosahem  
do 10 m a další. Širokopásmové systémy jsou definovány pro signály s kmitočtem  
3,1 až 10,6 GHz. Šířku pásma těchto systémů je možno definovat jako více než 25% střední 
frekvence f0 nebo více než 1,5 GHz. Velká šířka pásma poskytuje odolnost proti rušení. 
Širokopásmová bezdrátová zařízení obvykle vyžadují nízký vysílací výkon, což umožňuje 
delší životnost baterie. Další vlastností širokopásmových systémů je vysoká rychlost přenosu 
dat [3].  
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1.4.2 Požadavky pro komunikaci v blízkosti lidského těla 
Jak již bylo řečeno vývoj a miniaturizace nositelných zařízení neustále pokračuje.  
Aby zařízení neměla spoustu kabelů, které jsou značně nepohodlné, používá se bezdrátová 
komunikace pomocí antén. S komunikací v blízkosti lidského těla jsou však spjaty určité 
komplikace a požadavky na zařízení a především na antény. Prvním řešeným problémem je, 
že lidské tělo je ztrátový materiál pro elektromagnetické vlny, přeměňuje tedy toto vlnění na 
teplo. Výsledkem umístění antény do blízkosti lidského těla je snížení její účinnosti. Anténa 
musí být navržena tak, aby byl vliv lidského těla na výkon antény minimalizován. Druhým 
základním problémem je velikost antén. Nositelné zařízení (např. lékařský implantát) by mělo 
být co možná nejmenší. S malými rozměry souvisí použití vysokých frekvencí a tím i velký 
přenos dat až do 5 Gb/s, na frekvencích v oblasti milimetrových vln je výhodou velké 
dostupné spektrum, vysoká úroveň bezpečnosti a malé interference s přilehlými sítěmi. 
Vysoká úroveň bezpečnosti je velice důležitá ve vojenské technice, kde právě použití 
vysokých frekvencí (desítky GHz) vede k vyšší úrovni zabezpečení proti odposlechu  
či detekci. Dalším požadavkem je spotřeba, která se v současné době u zařízení snižuje a je 
důležitým parametrem u nositelných zařízení. Určitým požadavkem je také, aby měrný 
absorbovaný výkon lidským tělem (SAR) byl co nejmenší. Je to množství energie,  
které absorbuje tělo vystavené elektromagnetickému záření. Hodnota SAR se udává 
v jednotkách [W/kg]. 
1.4.3 Druhy antén pro komunikaci v blízkosti lidského těla 
Pro každý druh komunikace v blízkosti lidského těla je vhodný jiný typ antény. Pro Off-Body 
komunikaci jsou nejlepším řešením flíčkové antény. Jedná se o jednoduché, nízkonákladové 
antény s nízkým profilem, které maximalizují vyzařování směrem od těla, lidské tělo má jen 
minimální vliv na vlastnosti těchto antén. Strukturu takovéto antény zobrazuje obrázek 1.3, je 
to jedna z možných variant. Existuje celá řada flíčkových antén s různě vyleptaným motivem 
a přizpůsobením k napájení, základní myšlenka každé flíčkové antény je však stejná a to, že 
vrchní strana obsahuje vhodně vyleptaný motiv a spodní strana je kompletně pokovena a tvoří 
zemnící plochu. Pro dosažení vyššího zisku se vytváří z tohoto typu antény anténní řada [4]. 
 
 
Obrázek 1.3 Mikropásková flíčková anténa 
 
Flíček 
Substrát 
Zemnící plocha 
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Pro On-Body komunikaci je důležité, aby pří šíření elektromagnetických vln byla 
magnetická složka pole rovnoběžná s povrchem těla a elektrická složka kolmá na ni, tím je 
potlačen vliv lidského těla a nedochází k přílišnému útlumu. Proto jsou nejlepším řešením  
tzv. end-fire antény, to jsou především antény typu Yagi-Uda. Yagiho antény použitelné  
pro tuto komunikaci je vícero druhů, jednou z nich je tzv. printed Yagi-Uda anténa,  
kterou zobrazuje obrázek 1.4. Tato práce je zaměřena právě na komunikaci antén podél 
lidského těla (On-Body). Následující kapitoly se proto dále zabývají strukturou Yagi-Uda 
antén a vybraným typem vhodným pro tuto komunikaci. 
 
Obrázek 1.4 Printed Yagi-Uda anténa (převzato z [4]) 
 
Tato Yagi-Uda anténa je oboustranná, napájena mikropáskem, aktivním zářičem je 
elementární dipól, kde jedna jeho část je na horní straně substrátu a druhá na spodní straně. 
Direktory jsou tvořeny pásky umístěné symetricky na obou stranách substrátu [4]. 
U In-Body komunikace je kladen největší důraz na rozměry antén, pokud má být anténa 
zabudována například do pilulky, musí být rozměrově velmi malá. Příkladem pro tuto 
komunikaci je tzv. teardrop anténa, kterou znázorňuje obrázek 1.5. 
 
       
Obrázek 1.5 Teardrop anténa pro In-Body komunikaci (převzato z [5]) 
Direktory 
Horní vrstva 
Spodní vrstva 
Aktivní zářič 
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Simulace antén navrhovaných pro In-Body komunikaci je velice obtížná, jelikož se v těle 
nachází oblasti s vysokým obsahem vody v tkáních (svalovina), oblasti naplněné vzduchem 
(nosní dutiny), tkáně s nízkým obsahem vody (tukové a kostní tkáně), které vedou 
k elektromagnetickým interakcím, což redukuje přesnost simulovaných výsledků.  
Avšak neustálý výzkum vede ke zdokonalování výsledků a použití anatomicky realistických 
modelů lidského těla pro simulace [5]. 
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2 YAGI-UDA ANTÉNA 
Anténa Yagi či Yagiho anténa je zažité označení pro anténu, kterou v roce 1926 v Japonsku 
vynalezli Hidetsugu Yagi a jeho pomocník Shinataro Uda, proto se používá označení  
Yagi-Uda anténa. Jednalo se o drátový typ této antény. Yagiho anténa tvoří směrový systém,  
který je obecně tvořen jedním aktivním prvkem a dalšími elementy, které mají mezi sebou 
silnou elektromagnetickou vazbu. Dipól je jediným aktivním prvkem, dále je systém tvořen 
reflektorem a minimálně jedním nebo více direktory. Yagi-Uda anténa je vhodné řešení  
při požadavcích na velký zisk a malý vyzařovací úhel [6]. Běžně se s Yagiho anténou setkáme 
jako přijímač televizního vysílání, s planární verzí například pro lokální bezdrátovou síť 
(WLAN). Tato kapitola se zabývá základním popisem Yagiho antény, strukturou drátového 
typu a také různými druhy planárního provedení. 
2.1 Základní popis 
Yagiho anténa je směrová podél osy, kolmé k direktorům, dipólu a reflektoru. Všechny 
elementy jsou umístěny ve stejné rovině a jsou vůči sobě rovnoběžné. Aktivní prvek má délku 
o něco kratší než je polovina vlnové délky (obvykle 0,45 - 0,49), reflektor bývá delší. 
Délka direktorů by měla být asi 0,4 - 0,45, nicméně stejná délka nebo průměr direktorů 
není nutností. Vzdálenost mezi direktory bývá typicky 0,3 až 0,4, ale i toto není zcela 
přesně daná délka pro optimální provedení. Experimentálně bylo prokázáno, že pro řadu 
délky 6 byl celkový zisk nezávislý do vzdálenosti direktorů 0,3 [1]. Proto při návrhu nejsou 
tyto parametry zcela jasně dané, ale záleží na konkrétním provedení a struktuře navrhované 
Yagi-Uda antény. Více bude uvedeno v následující kapitole. 
 Ve drátovém provedení Yagiho antény jsou prvky upevněny na ráhně, v planárním 
provedení jsou umístěny na použitém substrátu. Rozměry antény jsou úzce spjaty s délkou 
vlny (s pracovní frekvencí), proto u vln v pásmu televizního vysílání jsou nevýhodou větší 
rozměry antény. U planárního provedení, kde se pracovní kmitočet pohybuje v jednotkách 
nebo desítkách GHz je celková velikost antény velmi malá. Šířka pásma u Yagiho antény je 
relativně malá a odpovídá jen několika procentům vzhledem ke střednímu kmitočtu. 
2.2 Drátová Yagi-Uda anténa 
Yagiho anténa se skládá z N prvků, při návrhu nás především zajímá zisk, směrovost, 
vyzařovací úhel, vstupní impedance, činitel stojatých vln a kmitočtové pásmo ve kterém 
anténa pracuje. Veškeré tyto vlastnosti závisí na rozměrech jednotlivých prvků  
a vzdálenostech mezi nimi. Protože neexistuje žádná lineární závislost mezi rozměry (délka 
elementů, průměr elementů a jejich umístění) a elektrickými veličinami, je návrh této antény 
značně složitý. Často se vychází z experimentů, počítačových návrhů nebo modifikací 
stávajících antén [1]. Obecně lze Yagiho anténu rozdělit na tři části: 
 reflektor  
 aktivní zářič 
 direktory 
Aktivním zářičem (Driven Element nebo také Feeder) bývá většinou půlvlnný nebo 
skládaný dipól. Je definován vlastní délkou ldip (bývá o něco kratší než polovina vlnové délky) 
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a průměrem drátu d. Aktivní zářič je výchozím bodem pro určení vzdálenosti k reflektoru dref 
a vzdálenosti k prvnímu direktoru d1 (viz obrázek 2.1). 
 
Obrázek 2.1 Struktura drátové Yagi-Uda antény (převzato z [7]) 
 
Reflektor je pasivní prvek, který je dán délkou lref a slouží k tomu, aby odrážel 
elektromagnetickou vlnu směrem k direktorům. Je umístěn před aktivním zářičem a jeho 
délka bývá většinou /2. Aby reflektor pracoval správně, musí být umístěn od zářiče tak,  
aby vlna přicházející z aktivního zářiče byla v protifázi. Proto vzdálenost dref je /4.  
Tato vzdálenost změní fázi o 90°, reflektor pak o 180° a odražená vlna o dalších 90°, 
elektromagnetická vlna má poté stejnou fázi jako na počátku. 
Za zářičem je řada direktorů, kterých může být N, avšak s větším počtem direktorů roste  
i celková velikost antény. Proto se volí určitý kompromis mezi počtem direktorů  
a požadovanými vlastnostmi antény. Direktory mají velký vliv na směrové vlastnosti anténní 
soustavy a na zisk celé antény. Při správném návrhu dojde ke zlepšení směrových vlastností  
a zisku. Délka direktorů ldN, kde N je pořadí direktoru často nebývá pro všechny direktory 
stejná a ani vzdálenost mezi nimi d1, d2, …dN nebývá konstantní. 
Směrovost určuje také fázová rychlost, čím je fázová rychlost větší, tím je i směrovost 
větší. Fázová rychlost je závislá na počtu direktorů, průměru vodičů, roztečí a délce direktorů 
a platí pro nic, že: 
 se zmenšuje se zvyšujícím se kmitočtem, 
 se zvětšuje s rostoucí roztečí direktorů, 
 se zvětšuje se zkracováním direktorů, ale zmenšuje s jejich rostoucím průměrem 
vodiče. 
Z těchto poznatků vyplývá, že pro případ, kdy by byly veškeré rozměry direktorů 
konstantní a i jejich rozteč by se neměnila, byla by fázová rychlost konstantní. V tomto 
případě jsou ve směrové charakteristice značné postraní laloky. Pro optimální směrovost  
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a zmenšení těchto laloků lze tedy buď, zvětšovat vzdálenost mezi direktory, zkracovat jejich 
délky nebo kombinace obou. Existuje však maximální rozteč direktorů dN = 0,4.  
Po překročení této vzdálenosti se vzájemná vazba mezi direktory zmenší natolik,  
že směrovost klesá. Impedanční přizpůsobení se provádí až po nastavení směrových vlastností 
antény, jelikož změna rozměrů nebo roztečí má vliv na impedanci, avšak impedance antény je 
především ovlivněna nejbližšími prvky (reflektor a první direktor) k aktivnímu zářiči [8]. 
 
2.3 Planární Yagi-Uda antény 
V předchozí kapitole byla uvedena drátová verze Yagiho antény, ze které vychází 
planární verze, kterou se tato práce zabývá. Planární antény jsou velice výhodné pro své malé 
rozměry, nízký profil a nízkou hmotnost, snadnou integraci s monolitickými mikrovlnnými 
integrovanými obvody a také relativně nízkými náklady na výrobu. Jsou navrhovány v pásmu 
centimetrových (3 – 30 GHz) a milimetrových (30 – 300 GHz) vln, tyto pásma jsou rozdělena 
podle Mezinárodní telekomunikační unie (ITU). V této kapitole jsou popsány různé typy 
planárních Yagi-Uda antén.  
 
2.3.1 Klasická planární Yagi-Uda anténa 
Tuto planární strukturu zobrazuje obrázek 2.2. Postup návrhu a zásady s ním spojené jsou 
totožné jako u drátové verze Yagiho antény. Zásadní rozdíl se nachází v umístění prvků 
antény na dielektrický substrát, nejsou tedy již v podobě drátů, ale pásků popsaných šířkou w. 
Šířky pásku nemusí být pro všechny prvky stejné, mohou se lišit pro reflektor, aktivní zářič  
i pro jednotlivé direktory. 
 
Obrázek 2.2 Struktura klasické planární Yagi-Uda antény (převzato z [9]) 
 
V této struktuře jsou aktivní zářič a dva pasivní direktory umístěny na vrchní straně 
w Přechod 
Reflektor 
Zemnící plocha 
Aktivní 
zářič 
Direktory 
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substrátu, reflektor a zkrácená zemnící plocha jsou umístěny na spodní straně. Z aktivního 
dipólu je řešen přechod ze symetrického dvouvodičového vedení (CPS) na mikropásek  
tzv. „balun“ přechodem, který také působí jako transformátor. Tento přechod pracuje  
v tzv.  kvazi-TEM módu, jedna z cest je prodloužena tak, aby otáčela fázi o 180°.  
Tato Yagiho anténa s mikropáskovým napájením je vhodná pro aplikace pracující  
na milimetrových vlnách. Jak je u Yagi-Uda antén běžné, tak i zde platí, že vstupní 
impedance je relativně nízká a anténa je poměrně úzkopásmová. Anténa může být 
přizpůsobena na 50  přes 3 – 4 % šířky pásma. 
Počáteční rozměry antény jsou získány z tabulek pro maximální směrovost ve vzduchu 
za použití dvou direktorů, jednoho reflektoru a drátových prvků s průměrem d. Ekvivalentní 
šířka w každého prvku se získá za použití vzorce w = 2d. Další rozměry prvků získaných 
z tabulek je nutné přizpůsobit k použitému substrátu [9]. Druhým podobným typem Yagi-Uda 
antény vycházející ze základní koncepce je kvazi-Yagi-Uda, kterou zobrazuje obrázek 2.3. 
 
 
Obrázek 2.3 Kvazi-Yagi-Uda anténa 
 
Oproti předchozí anténě, tato struktura neobsahuje samostatný reflektor, ale využívá 
zkrácenou zemnící plochu, která je opět na spodní straně substrátu. Tímto typem se dosahuje 
podstatně vyšší širokopásmovosti, čemuž přispívá poněkud kratší direktor a obvykle je 
využívána jako anténní pole. Nachází uplatnění v bezdrátových komunikačních systémech 
pracujících v oblasti centimetrových a milimetrových vln.  
Pro návrh tohoto typu antény bylo prostřednictvím pokusů zjištěno, že na frekvenci 
okolo 10 GHz je ideální permitivita substrátu rovna r = 10,2 a výška h = 0,635 mm. Pro 
návrh na jiných frekvencích je nutné tyto parametry upravit.  
 
2.3.2 Mikropásková Yagi-Uda anténa 
Tento typ Yagiho antény je založen na principu použití mikropásků, díky kterým lze 
dosáhnout vysokého zisku a malého zpětného vyzařování. Snížení zpětného záření je 
Zemnící plocha 
Přechod 
Aktivní 
zářič 
Direktor 
 23 
dosaženo díky konstruktivním interferencím mezi jednotlivými mikropásky, které směřují 
více energie od reflektoru ve směru vyzařování. Používá se pro aplikace v rozsahu 
milimetrových vln a pomocí rozmístění prvků lze upravit směrovost a poměr front-to-back 
(F/B) tak, aby vyhovovali pro dané využití. Strukturu tohoto typu Yagi-Uda antény 
znázorňuje obrázek 2.4. 
 
 
Obrázek 2.4 Struktura mikropáskové Yagi-Uda antény (převzato z [11]) 
 
V této mikropáskové struktuře jsou opět použity všechny tři části typické pro Yagi-Uda 
antény, jsou to reflektor, aktivní zářič a dva direktory. Napájecí struktura se skládá z 50  
vedení, které je transformováno na vysokoimpedanční vedení přes použitý čtvrtvlnný 
transformátor. Vysokoimpedanční linka vedená k aktivnímu zářiči je zůžená tak,  
aby nenarušovala vyzařování antény, jinak by docházelo ke zhoršení poměru F/B. Zbylé čtyři 
prvky jsou direktory, direktor 1 (dolní a horní) a direktor 2 (dolní a horní). Vzdálenost mezi 
jednotlivými prvky g je shodná. Reflektor je navržen tak, že šířka jeho pásku je přibližně 
čtvrtinová oproti celkové délce. Menší šířka pásku by měla za následek zvýšení zpětného 
vyzařování, větší šířka je pro snížení zpětného vyzařování zbytečná, díky ní by došlo pouze 
ke zvětšení celkového rozměru antény, avšak vyzařování by se nezměnilo. Napájení vedené 
skrz reflektor k aktivnímu zářiči má zanedbatelný vliv. Návrh direktorů 1 (dolní a horní) má 
velký vliv na směrovost a na zvýšení impedanční šířky pásma. Šířka těchto direktorů je  
o něco kratší než šířka aktivního zářiče. Účelem použití direktorů 2 je zvýšení zisku antény 
[11]. 
 
2.3.3 Vícevrstvá Yagi-Uda anténa 
Strukturu tohoto typu Yagiho antény znázorňuje obrázek 2.5, skládá se z šesti čtvercových 
vrstev, na kterých jsou nad sebou uspořádány kruhové flíčky. Tyto flíčky mohou mít i jiný 
tvar, avšak kruhový tvar je pro návrh nejjednodušší. Obsahuje všechny základní prvky  
Reflektor 
Aktivní 
zářič 
Direktor 1 
Direktor 2 
h 
g g 
g 
 24 
Yagi-Uda antén, kterými jsou reflektor, aktivní zářič a direktory. Jako reflektor je zde využita 
zemní plocha, nejníže umístěný flíček tvoří aktivní zářič, ostatní flíčky jsou pasivními prvky, 
direktory. Tento typ antény se používá především v oblasti milimetrových vln, typicky 
v bezlicenčním pásmu kolem 60 GHz, na nižších frekvencích by byla nevýhodou velká výška 
antény z důvodu nutnosti větších rozestupů mezi prvky, tedy použití substrátu o větší výšce. 
 
Obrázek 2.5 Struktura vícevrstvé Yagi-Uda antény (převzato z [12]) 
 
Ve vrstvě 1 je na horní straně mikropáskové napájení o délce L a na spodní straně 
zemnící plocha sloužící jako reflektor, ve zbylých vrstvách jsou prvky umístěny na horní 
straně substrátu. Rozestupy mezi jednotlivými flíčky jsou určeny použitým substrátem 
s výškou hN. Ve struktuře na obrázek 2.5 jsou použité vrstvy 1 a 2 s menší výškou a zbylé 
vrstvy obsahující direktory jsou použity s větší výškou substrátu. Změnou tlouštky materiálu a 
jeho permitivitou lze ovlivnit parametry antény, jako jsou zisk, poměr F/B, šířku vyzařování a 
rezonanční frekvenci. Optimalizace kruhových flíčků je velmi snadná, protože jsou určeny 
pouze jedním parametrem a to jejich průměrem dN. S počtem použitých direktorů roste téměř 
lineárně zisk antény, avšak při použití více jak 8 direktorů se anténa dostává  
do saturace a zisk dále neroste [12].  
 
2.3.4 Yagi-Uda anténa s vlnovodem integrovaným do substrátu 
Tuto strukturu planární Yagiho antény zobrazuje obrázek 2.6, používá se v oblasti 
milimetrových vln, kde lze dosáhnout velmi malých rozměrů antén. Daná struktura je 
napájena vlnovodem integrovaným do substrátu (SIW). Je to ekvivalent klasického 
obdélníkového vlnovodu, který se však dá snadno začlenit do planárních obvodů [13]. 
Struktura SIW, její výhody a nevýhody, postup návrhu a další vlastnosti jsou popsány 
v následujících kapitolách. Kromě napájení SIW strukturou obsahuje tento typ antény pasivní 
prvky, direktory, které se skládají z prokovů, jejichž průměr je shodný, dále z pásků, které 
jsou na vrchní i spodní straně substrátu a jsou dány svou délkou a šířkou. Šířka w je opět pro 
L 
Napájení 
Aktivní 
zářič 
Direktory 
Zemnící plocha 
Vrstva 3 
Vrstva 6 
Vrstva 5 
Vrstva 4 
Vrstva 2 
Vrstva 1 
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všechny direktory shodná. Vzdálenost mezi direktory a délky pásků však pro ideální vlastnosti 
být stejné nemusí. Úroveň postraních laloků u vyzařovací charakteristiky antény je možné 
zmenšit postupným zkracováním délek pásků direktorů nebo postupným zvětšováním roztečí 
mezi direktory. Celková šířka antény wc je dána šířkou navržené SIW struktury. Návrh  
a optimalizace tohoto typu Yagi-Uda antény je poměrně složitá. Postup návrhu je takový, že 
se nejprve „nastaví“ první direktor a od toho se odvíjí další direktory, které upravují zisk a 
směrové vlastnosti antény, avšak již nemají téměř žádný vliv na rezonanční frekvenci.  
 
 
Obrázek 2.6 Plánární Yagi-Uda anténa se SIW strukturou 
 
Tato struktura je horizontálně polarizovaná, intenzita elektrického pole E se šíří v rovině 
yz, intenzita magnetického pole H je kolmá, tudíž se šíří v rovině xy. Elektromagnetická 
energie postupuje ve směru osy y. Pro komunikaci na lidském těle musí být magnetická 
složka pole pro minimální útlum při šíření podél těla (směr osy y) rovnoběžná s povrchem  
a elektrická složka kolmá na ni. Tak nedochází k velkým útlumům.  
Anténa s touto strukturou vyhovuje těmto požadavkům, a proto byla zvolena pro návrh 
na komunikaci podél lidského těla. Dále se tedy tato práce zabývá touto strukturou 
s vlnovodem integrovaným do substrátu a popisuje již pouze tento typ Yagi-Uda antény. 
 
2.4 Vlnovod integrovaný do substrátu (SIW) 
Tato kapitola se zabývá základní strukturou a vlastnostmi vlnovodu integrovaného  
do substrátu (Substrate Integrated Waveguide), zkratka SIW. Dále je zde uveden postup při 
návrhu této struktury, ekvivalence ke klasickému vlnovodu obdélníkového průřezu  
a výpočetní vzorce. Je zde uvedena vypočtená SIW struktura pro substrát Arlon CuClad 217  
s výškou h = 1,524 mm a relativní permitivitou r = 2,2 vyhovující pro pracovní kmitočtové 
pásmo 60 GHz. 
 
w 
SIW 
Direktory wc 
x 
z 
y 
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2.4.1 Základní struktura SIW 
Struktura vlnovodu integrovaného do substrátu (SIW) se skládá z obecného substrátu, který je 
z obou stran pokoven, toto pokovení tvoří horní a dolní stěnu vlnovodu, boční stěny vlnovodu 
jsou tvořeny řadou prokovů (viz obrázek 2.7). Tato struktura je ekvivalentní s kovovými 
vlnovody obdélníkového průřezu. Šíření elektromagnetických vln zůstává stejné avšak postup 
při návrhu je odlišný. Výhody SIW struktury oproti klasickému obdélníkovému vlnovodu 
jsou jednoduchá a relativně levná výrobní technologie a snadné navázání na planární obvody, 
což je hlavní výhoda a obliba použití této struktury. Naopak nevýhodou ve srovnání 
s klasickým vlnovodem obdélníkového průřezu se vzduchovým dielektrikem je útlum SIW 
struktury o něco větší. Základní konstrukční rozměry jsou dány výškou h, šířkou wSIW a 
délkou LSIW. U obecných dutých kovových vlnovodů obdélníkového průřezu se často šířka 
značí písmenem a a výška písmenem b. Tyto tři parametry jsou závislé na pracovní frekvenci 
a relativní permitivitě r použitého substrátu. 
 
Obrázek 2.7 SIW struktura (převzato z [16]) 
 
Použitý substrát (dielektrický materiál) s relativní permitivitou r je hlavním prvkem  
při návrhu rozměrů struktury SIW. Je dobré si uvědomit, že použitý substrát udává výšku h, 
kterou už dále nelze měnit. Další vlastností, se kterou je spjat použitý substrát je ztrátový 
činitel tan δ, který požadujeme malý pro minimalizaci ztrát v substrátu. Námi požadovanou 
vlastností u zvoleného substrátu může být také jeho mechanická pevnost s minimální tepelnou 
roztažností. 
Jak již bylo řečeno struktura vlnovodu integrovaného do substrátu má dvě řady prokovů, 
které působí jako boční stěny vlnovodu a jsou spojeny s vrchní a spodní pokovenou deskou. 
Všechny kovové průchody mají průměr dSIW a rozestupy danými délkou od středu prokovu, 
označenou jako s. Při návrhu dbáme na to, aby mezi jednotlivými prokovy nedocházelo 
k přílišným ztrátám. Existují určitá pravidla při návrhu této struktury, aby ke ztrátám 
nedocházelo. Návrhové vztahy a doporučení jsou uvedeny v následujících kapitolách. 
 
 
SIW 
Prokov 
SIW 
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2.4.2 Šíření elektromagnetických vln v SIW 
Rozložení elektromagnetického pole je pro strukturu SIW obdobné jako v běžném vlnovodu 
obdélníkového průřezu. Je požadováno, aby vlnovod pracoval v pásmu jednovidovosti. 
Dominantním videm pro vlnovod obdélníkového průřezu je vid TE10. Toto označení udává,  
že se jedná o transversálně elektrickou vlnu, která nemá podélnou složku vektoru intenzity 
elektrického pole E. Vektor magnetické intenzity H má podélnou i příčnou složku  
(viz obrázek 2.8) [1]. 
 
Obrázek 2.8 TE vlna (převzato z [1]) 
 
Dominantní vid TE10 je vid s nejnižší mezní frekvencí fm a tedy nejdelší mezní vlnovou 
délkou m. Vidy, jejichž mezní vlnové délky jsou menší než pro dominantní vid, se nazývají 
vyšší vidy. Nejbližším vyšším videm je vid TE20. Tím je dán rozsah kmitočtů pro pásmo 
jednovidovosti. Pro frekvence nižší než je mezní kmitočet, se vlna vlnovodem nešíří, proto je 
nutné, aby pracovní frekvence fprac byla vyšší než mezní fm, kterou vyjadřuje vztah: 
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kde c je rychlost světla, r je relativní permitivita substrátu, m a n jsou vidová čísla, a a b jsou 
příčné rozměry vlnovodu. Mezní vlnovou délku lze spočítat podle vztahu: 
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Pro dominantní vid TE10 se po dosazení příslušných vidových čísel m a n rovnice (8) 
zjednoduší na tvar: 
aTEm 2
10  .        (10) 
 
2.4.3 Návrh SIW 
Při návrhu vlnovodu integrovaného do substrátu je nutné dodržet návrhové zásady. Volbou 
substrátu je dána výška h, kterou již nelze měnit. Prvním krokem je určení vhodného poměru 
dSIW/wSIW, tedy průměru prokovu a šířky SIW. Tento poměr by měl být malý, aby šíření vlny 
ve vlnovodu nebylo zkreslené, doporučuje se menší než 1/8. Dále se volí poměr s/dSIW, tedy 
vzdálenost dvou sousedních prokovů a jejich průměru. Tento poměr je limitován a nesmí 
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přesáhnout hodnotu 2,5, jinak by docházelo ke ztrátám a k tzv. “prosakování„ 
elektromagnetické energie, doporučená hodnota při návrhu je menší než 2. Dalším faktem je 
fyzická proveditelnost, tudíž tento poměr musí být větší než 1. Pravidlem také je, že rozměr 
s by měl být menší než /4. Díky těmto zmíněným omezením nastává situace,  
kdy vzdálenost prokovů wSIW není shodná s šířkou ekvivalentního obdélníkového vlnovodu 
(viz obrázek 2.9). 
 
Obrázek 2.9 SIW struktura a ekvivalentní obdélníkový vlnovod 
 
Z důvodu nestejné šířky se pro přepočet používají dvě rovnice. Šířka vlnovodu  
pro malou hodnotu rozměru s vypočte podle následujícího vztahu: 
s,
d
ww SIWSIWeff


950
2
,       (11) 
kde wSIW je šířka SIW, dSIW je průměr prokovu a s je vzdálenost mezi těmito prokovy. 
Ve skutečnosti je weff závislé na třech parametrech a to wSIW, s a dSIW. Nicméně rovnice 
(11) neobsahuje vliv dSIW/wSIW. Pokud wSIW vzroste, objeví se nepatrná chyba. Proto je 
výhodnější využít vztah (12), který je pro poměr s/dSIW menší než tři a dSIW/wSIW menší než 
1/5 velmi přesná [16]. Definice je následující: 
SIW
SIWSIW
SIWeff
w
d
,
s
d
,ww
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2.4.4 Výpočet SIW pro pracovní frekvenci 60 GHz 
Výpočet je proveden pro substrát Arlon CuClad 217 s relativní permitivitou r = 2,2 a výškou 
h = 1,524 mm. Z důvodu omezené výrobní technologie byly pro návrh zvoleny minimální 
vyrobitelné rozměry průměru prokovu dSIW = 0,5 mm a rozteče mezi jednotlivými prokovy  
s = 0,8 mm, což dává poměr s/dSIW roven 1,6. Tento poměr je tedy menší než 2 a mělo by tedy  
 
wSIW 
h weff 
h 
r r 
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docházet pouze k minimálním ztrátám. Šířka wSIW rovna 3,0 mm byla zvolena tak,  
aby pracovní frekvence 60 GHz ležela přibližně uprostřed pásma jednovidovosti. Pro ověření 
je nutno nejprve spočítat ekvivalentní šířku obdélníkového vlnovodu weff. Dosazením  
do vztahu (12) vyjde tato šírka weff = 2,67 mm. Po dosazení do vztahu (8), kde a odpovídá 
vypočtené efektivní šířce weff, b výšce substrátu, r je permitivita použitého materiálu, m a n 
jsou vidová čísla, pro první mód m = 1 a n = 0 je vypočtena mezní frekvence vidu TE10, 37,88 
GHz. Pro  m = 2 a n = 0 je zjištěna mez jednovidovosti, mezní frekvence druhého vidu, tedy 
TE20 je 75,75 GHz. Z těchto výpočtů vyplývá, že navržené rozměry SIW jsou pro pracovní 
frekvenci 60 GHz správné. Podle následujícího vzorce lze vypočítat délku vlny v substrátu: 
f
c
r 


 ,        (13) 
kde c je rychlost světla ve vakuu, r je relativní permitivita použitého substrátu  
(Arlon CuClad 217) a f je pracovní frekvence, tedy 60 GHz. Po dosazení vyjde délka vlny 
v substrátu 3,371 mm. Dále nás také zajímá délky vlny ve vlnovodu, kterou lze určit podle 
následující vzorce: 
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kde 0 je vlnová délka ve vakuu (r je rovno jedné), fm je mezní frekvence vidu, ve kterém 
pracujeme, tedy TE10 a f je pracovní frekvence. Tento vzorec však platí pro obdélníkový 
kovový vlnovod se vzduchovým dielektrikem. Pro výpočet délky vlny v navržené SIW 
struktuře je nutno místo 0 dosadit již vypočtenou délku vlny v substrátu Arlon CuClad 217, 
tedy 3,371 mm. Po dosazení vyjde délka vlny g = 4,346 mm.  
 
2.5 Výkonový SIW dělič 
Výkonový dělič, jak už název napovídá, slouží k rozdělení výkonu do několika větví 
(nejčastěji 2 nebo 4), je to stavební kámen mnoha obvodů. Kovový obdélníkový vlnovodný 
dělič výkonu byl široce používán v mnoha systémech pracujících na mikrovlnných  
či milimetrových vlnách. Pro moderní nízkonákladové integrované obvody však tento dělič 
výkonu pomocí obdélníkového vlnovodu není příliš vhodný. Obvykle nesplňuje požadavky 
na velikost, jeho výroba je poměrně drahá a náročná a také je složitě zakomponovatelný mezi 
integrované obvody [17]. Z tohoto důvodu je pro planární obvody velice výhodný výkonový 
dělič na bázi vlnovodu integrovaného do substrátu (SIW). Existují dva druhy SIW děliče, typ 
“Y” a typ “T” (viz obrázek 2.10). Oba tyto děliče mají různé úpravy dělení výkonu, jsou 
kombinovány mezi sebou, avšak hlavní podstata při návrhu je pro každý typ stejná. 
Dodržením zásad pro návrh SIW z předchozích kapitol je základním stavebním kamenem 
 pro správný návrh výkonového děliče na bázi SIW. U děliče typu “T“ je výkon rozdělen 
pomocí dělícího prokovu. Optimalizace děleného výkonu (při dělení do dvou větví) spočívá 
v nalezení parametrů, kdy S21 a S31 jsou v ideálním bezeztrátovém případě rovny -3 dB 
(v praxi je tato hodnota o něco nižší). Dělící prokov je umístěn ve středu napájecí SIW větve 
(středový dělící prokov) a je optimalizován jeho průměrem dDIW a vzdáleností z. Vzdálenost 
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z se pohybuje vždy maximálně do poloviny šířky wSIW. Všechny větve mají právě tuto šířku 
wSIW. U děliče typu “Y“ je pro ideální dělení výkonu zásadní vzdálenost Z. Dva prokovy,  
u kterých se optimalizuje jejich průměr dDIW1 a vzdálenosti z1 a x1 slouží ke snížení odrazů  
od větví a ohybů, tedy ke zlepšení činitele odrazu S11. Opět mají jednotlivé větve stejnou 
šířku wSIW [18]. 
 
             
 
Obrázek 2.10 Výkonový SIW dělič typu "T" (a) a typu "Y" (b)     
         
2.5.1 Čtyřcestný výkonový SIW dělič typu “T” 
Tento typ děliče lze rozdělit na tři “T” děliče. Výkon je rozdělen do čtyř větví, jednotlivé 
parametry S21, S31, S41 a S51 by měly být ideálně rovny -6 dB. Dvě větve mají vždy 
identické vlastnosti (větve 2, 5 a větve 3 a 4). Dělič obsahuje kromě prokovů, které tvoří 
celkovou strukturu děliče také pět prokovů, pomocí kterých lze optimalizovat S-parametry  
a jednotlivé fáze v dílčích větvích (viz obrázek 2.11). U větve 2 a 5 lze nahradit tyto prokovy 
vytvořením 90° ohybu z prokovů, které tvoří stěny vlnovodu, čímž je dosaženo požadovaného 
efektu. Do procesu optimalizace je především zakomponována vzdálenost LDIW, která má 
největší vliv na celkové vlastnosti děliče. Vzdálenosti LDIW2 se poté optimalizují tak, aby byla 
ve všech větvích shodná fáze elektromagnetického vlnění [19]. Jednotlivé prokovy se 
nastavují, tak aby bylo dosaženo co nejlepších vlastností, jsou dány svými průměry dDIW  
a dále svými souřadnicemi. Středový dělící prokov byl již popsán v předchozí kapitole. 
Prokovy u větví 3, 4 jsou dány a optimalizovány pomocí vzdáleností x1 a z1, u větví 2, 5 jsou 
to vzdálenosti x2 a z2. Odladěný ideální dělič by měl mít v každé větvi stejný výkon a také 
stejnou fázi, aby nedocházelo k nežádoucím interferencím elektromagnetického vyzařování. 
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Obrázek 2.11 Čtyřcestný výkonový SIW dělič typu "T" 
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3 MODELOVÁNÍ V CST MICROWAVE 
STUDIO 
V této kapitole je zkoumána problematika návrhu, prováděna analýza rozměrů a vlastností 
Yagiho antény pomocí softwarového prostředí CST Microwave Studio ve verzi 2015 
s využitím modulu Time Domain Solver. Okrajové podmínky byly nastaveny jako otevřené  
s přidaným prostorem (open, add space). Z důvodu, že simulovaná struktura má být také 
vyrobena, bylo potřeba vyřešit vhodné připojení k měřícímu přístroji. Jako nejlepším řešením 
na frekvenci 60 GHz bylo zvoleno napájení obdélníkovým vlnovodem WR-15 (s rozměry 
3,76 x 1,88 mm) určeným pro kmitočtové pásmo od 50 do 75 GHz s namodelovanou 
strukturou vhodnou pro připojení k měřícímu přístroji. Mezi SIW strukturou a tímto 
vlnovodem je řešen přechod pomocí tzv. schodovité struktury (čtvrvlnný transformátor), 
jelikož výška substrátu a samotného obdélníkového vlnovodu je rozdílná. Důležitým 
parametrem tohoto přechodu je šířka schodů, která je jednotná pro všechny schody  
a je přibližně rovna λ/4. Dalším kritickým parametrem je samotná výška schodů,  
kterou je nutno zoptimalizovat. Anténa je tedy modelována se strukturou vlnovodu 
integrovaného do substrátu a napájena obdélníkovým vlnovodem s řešeným přechodem mezi 
těmito strukturami pomocí již zmiňovaných schodů. 
3.1 Parametrická analýza 
Princip parametrické analýzy spočívá v rozmítání rozměrů navrhnuté Yagiho antény a hledají 
se právě takové, aby zajišťovali požadované vlastnosti a přizpůsobení činitele odrazu S11  
na frekvenci 60 GHz. Rozměry antény mají vliv právě na činitel odrazu, zisk, vyzařovací úhel  
a směrovost, proto jsou zde uvedeny závislosti, které zobrazují vliv rozměrů na tyto 
parametry. Nejprve je zde provedena optimalizace samotné SIW struktury a zjednodušeného 
modelu obdélníkového vlnovodu s přechodem pomocí schodů (viz obrázek 3.1). 
Zjednodušený model struktury s obdélníkovým vlnovodem je použit z důvodu menší 
výpočtové náročnosti, kompletní struktura tzv. přechodky mezi vlnovodem WR-15 a SIW 
strukturou a její porovnání s touto zjednodušenou bude uvedena později.  
 
 
 
 
Obrázek 3.1 Přechod mezi SIW a obdélníkovým vlnovodem pomocí schodovité struktury 
SIW 
Vlnovod WR15 
Schodovitý 
 přechod 
1
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2
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1
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8
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K optimalizaci přechodu bylo využito v programu CST Microwave Studio 
optimalizačního procesu. Z výsledků byly určeny následující výšky jednotlivých schodů, 
nejvyšší schod má výšku hschod1 = 0,32 mm, druhý hschod2 = 0,21 mm a nejnižší  
hschod3 = 0,11mm. Šířka schodu (pro všechny schody je shodná) lschod = 1,2125 mm. 
Přizpůsobení mezi těmito strukturami zobrazuje obrázek 3.2. 
 
 
Obrázek 3.2 Frekvenční závislost činitelů odrazu S11 a S21 schodovitého přizpůsobení 
  
Počáteční zkoumanou strukturu znázorňuje obrázek 3.3. Antén byla pomocí parametrické 
analýzy odladěna a přizpůsobena na pracovní frekvenční pásmo 60 GHz. 
 
 
Obrázek 3.3 Počáteční struktura Yagi-Uda antény 
 
Zkoumaná základní struktura obsahuje jeden direktor a je napájena pomocí 
přizpůsobeného přechodu mezi SIW a obdélníkovým vlnovodem WR-15. Z důvodu 
Měděná ploška 
x 
y 
z 
 34 
požadavků výrobní technologie musela být přidána z každé strany ploška, která má průměr o 
0,6 mm větší než prokov direktoru. Celková šířka této struktury je wc = 4,1 mm, což je 
minimální možná šířka potřebná ke správné výrobě. Odstup mezi hranou antény a prokovem 
SIW struktury musí být minimálně 0,3 mm. Parametry SIW jsou uvedeny v kapitole 2.3.4. 
Rozmítanými parametry jsou vzdálenost direktoru od konce SIW struktury d1, průměr 
prokovu d, délka direktoru ld1, šířka pásku direktoru w1 a délka antény la (bez SIW struktury). 
Rozmítání je provedeno vždy pro jeden parametr a ostatní rozměry zůstávají konstantní. 
Počáteční parametry zkoumané Yagi-Uda antény uvádí tabulka 3.1. 
 
Tabulka 3.1 Počáteční parametry prvotní struktury Yagi-Uda antény 
d1 [mm] d [mm] ld1 [mm] la [mm] w1 [mm] 
2,0 0,7 2,0 5,0 0,7 
 
V prvním kroku je rozmítána vzdálenost direktoru od konce SIW, pro hodnotu v rozmezí      
d1 = 1,4 až 2,4 mm s krokem 0,2 mm, ostatní parametry jsou, jak již bylo řečeno konstantní. 
Vliv této vzdálenosti zobrazuje obrázek 3.4. Je patrné, že změna vzdálenosti mezi SIW  
a direktorem má výrazný vliv na velikost činitele odrazu a i částečný vliv na posun 
rezonančního kmitočtu. Dá se říci, že s rostoucím odstupem direktoru od konce SIW struktury 
roste hodnota činitele odrazu S11 směrem do záporných hodnot (vyjma hodnoty d1 = 1,4 mm) 
a také se posouvá rezonanční kmitočet směrem dolů na frekvenční ose. 
 
 
Obrázek 3.4 Vliv změny vzdálenosti direktoru od vlnovodu na činitele odrazu S11 
 
Dalším rozmítaným parametrem je průměr prokovu. Průměr prokovu je rozmítán pro 
hodnotu d = 0,5 až 1,0 mm s krokem 0,1 mm, s rostoucím průměrem prokovu se úměrně také 
zvětšuje ona měděná ploška, tak aby byl dodržen možný výrobní postup. Průměr této plošky 
se tedy pohybuje v rozmezí 1,1 až 1,6 mm. Výslednou závislost vyobrazuje obrázek 3.5.  
Je zřejmé, že průměr prokovu má vliv na velikost činitele odrazu, s jeho rostoucí hodnotou  
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se činitel odrazu S11 zhoršuje. Nedochází zde k žádnému posunu rezonanční frekvence. 
 
 
Obrázek 3.5 Vliv změny průměru prokovu na činitele odrazu S11 
 
Dále je rozmítána délka pásku direktoru. Vliv tohoto parametru je zkoumám v rozmezí 
hodnot ld1 = 1,6 až 2,6 mm, krok je 0,2 mm. Výslednou závislost zobrazuje obrázek 3.6,  
ze kterého je patrné, že délka pásku direktoru má minimální vliv jak na velikost činitele 
odrazu, tak i na posun rezonanční frekvence. Z této závislosti se může zdát, že délka pásku 
direktoru by mohla být zvolena libovolné délky, avšak to není zcela pravdivé, jelikož  
na vyzařovací charakteristiku má tento parametr výraznější vliv (viz obrázek 3.7). Pomocí 
postupného zkracování délky direktorů může být dosaženo výrazného potlačení postranních 
laloků ve vyzařovací charakteristice. Ne vždy platí, že parametr s nejlepší hodnotou činitele 
odrazu S11 je také nejvhodnějším řešením pro vyzařovací charakteristiku. 
 
 
Obrázek 3.6 Vliv změny délky direktoru na činitele odrazu S11 
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Obrázek 3.7 Vyzařovací charakteristiky v rovině xy pro změnu parametru ld1 
 
Maxima vyzařovacích charakteristik se při změně parametru ld1 výrazně neliší, avšak 
patrná změna je v odstupu hlavního maxima a vedlejších maxim. Se zvětšující se délkou 
pásku direktoru roste maximum zisku a klesá úroveň postranních maxim, tím je dosaženo 
většího odstupu těchto maxim. 
Následujícím rozmítaným parametrem je šířka pásku direktoru. Rozsah hodnot rozmítání 
je nastaven pro w1 = 0,5 až 1,0 mm s krokem 0,1 mm. Výsledný vliv tohoto parametru 
znázorňuje obrázek 3.8. Rezonanční kmitočet i velikost činitele odrazu se nemění, tento 
parametr nemá žádný vliv a je volen libovolně podle nejlepších výsledků ve vyzařovací 
charakteristice. 
 
 
Obrázek 3.8 Vliv změny šířky pásku na činitele odrazu S11 
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Posledním rozmítaným parametrem je délka antény neboli jak se změní činitel odrazu 
s měnící se vzdáleností direktoru od hrany substrátu. Rozsah hodnot je la = 4,5 až 5,5 mm 
s krokem 0,25 mm (viz obrázek 3.9). Dochází k částečnému posunu rezonančního kmitočtu, 
velikost činitele odrazu se také mění v určitém rozmezí hodnot. Tento parametr je poměrně 
důležitý i pro vyzařovací charakteristiku, jelikož dochází k tomu, že vlnění směrované pomocí 
direktorů přechází ze substrátu antény do volného prostředí.  
 
 
Obrázek 3.9 Vliv změny délky substrátu na činitele odrazu S11 
 
Ze znalostí těchto změn činitele odrazu a rezonanční frekvence pro jednotlivé parametry 
lze nastavit ideální hodnoty všech rozměrů, avšak je nutné sledovat také směrovou 
charakteristiku a najít to nejlepší řešení. K tomu je nutné provést určitý kompromis  
ke zlepšení jedné či druhé charakteristiky, jelikož jak již bylo řečeno, neplatí, že nejlepší 
hodnota činitele odrazu S11 je nejvhodnějším řešením pro vyzařovací vlastnosti antény. 
Výslednou hodnotu činitele odrazu S11 a jeho přizpůsobení na frekvenci 60 GHz zobrazuje 
obrázek 3.10. Výsledné rozměry direktoru a antény pro toto přizpůsobení udává tabulka 3.2. 
 
Tabulka 3.2 Výsledné parametry Yagiho antény s jedním direktorem 
d1 [mm] d [mm] ld1 [mm] la [mm] w1 [mm] 
2,05 0,6 2,5 5,5 0,85 
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Obrázek 3.10 Výsledný činitel odrazu S11 pro 1 direktor 
 
Z grafu lze vyčíst, že minimální dosažená hodnota činitele odrazu je přibližně -17,5 dB, 
jen pro přesnost je minimum S11 parametru -17,58 dB a leží na frekvenci 59,98 GHz.  
Tímto je nastaven výchozí první direktor. Směrovou charakteristiku ve 3D této počáteční 
struktury udává obrázek 3.11. Maximální hodnota zisku je 10,7 dB. 
 
 
Obrázek 3.11 Směrová charakteristika ve 3D pro 1 direktor 
 
y 
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y 
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3.2 Vlastnosti Yagiho antény pro různý počet direktorů 
V předchozí kapitole byly zkoumány vlivy parametrů na činitele odrazu S11 a nastaven 
výchozí první direktor. Od tohoto nastavení se budou odvíjet další vlastnosti antény, rozměry 
jako průměr prokovu d nebo šířka pásku w direktoru, odstup mezi direktory či odstup 
posledního direktoru od konce antény budou zachovány. Z počátku budou i konstantní délky 
direktorů ldN, avšak budou zkoumány vlastnosti s proměnnými hodnotami tohoto parametru. 
Pro rostoucí počet direktorů se budou měnit zisk či šířka směrové charakteristiky, impedanční 
přizpůsobení by se nemělo podle předpokladů posouvat na frekvenční ose, rozdíl s různým 
počtem direktorů by měl být minimální, tuto domněnku potvrzuje obrázek 3.12. 
 
 
Obrázek 3.12 Změna činitele odrazu S11 pro různý počet direktorů 
 
Kromě činitele odrazu S11 je dále pozorována šířka směrové charakteristiky a zisk 
antény pro 2, 4 a 8 direktorů. Jelikož je anténa polarizována ve směru osy y, jsou výsledky  
zaznamenané pro dvě roviny, kdy  (fí) je rovno 90° (rovina H) a  (théta) rovna také 90° 
(rovina E), tyto hodnoty udává tabulka 3.3. Maximální zisk antény je pro obě roviny stejný. 
 
Tabulka 3.3 Vlastnosti Yagi-Uda antény s narůstacíjím počtem direktorů 
Počet direktorů Zisk [dB] 
Šířka směrové charakteristiky [°] 
 = 90°  = 90° 
2 11,6 45,3 38,3 
4 12,6 37,6 32,6 
8 14,4 26,9 24,4 
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Z výsledků simulací je patrné, že podle předpokladů se s narůstajícím počtem direktorů 
zvyšuje zisk a zmenšuje se šířka směrové charakteristiky v obou rovinách (anténa je více 
směrová). V další části je pozorován vliv postupného zmenšování délek direktorů ldN  
pro Yagiho anténu s 8 direktory. Díky zkracování této délky se zvyšuje fázová rychlost a lze 
také dosáhnout zmenšení postranních laloků a tedy zvětšení odstupu hlavního  
a postranních laloků (tzv. Sidelobe level). Délka pásků direktorů je zkracována s faktorem  
f = 0,98; 0,96; 0,94; 0,92 a 0,90. Výsledky simulace s proměnným faktorem zkrácení délek 
direktorů zobrazuje tabulka 3.4. 
 
Tabulka 3.4 Závislost vlastností Yagi-Uda antény pro zkracování délek direktorů 
Faktor 
zkrácení 
Zisk [dB] 
Šířka směrové charakteristiky [°] Sidelobe level [dB] 
 = 90°  = 90°  = 90°  = 90° 
1,00 14,4 26,9 24,4 -9,4 -9,8 
0,98 14,4 27,8 25,1 -10,1 -10,3 
0,96 14,4 28,5 25,6 -10,9 -10,6 
0,94 14,4 29,2 26,2 -11,6 -11,0 
0,92 14,2 29,8 26,6 -11,8 -10,8 
0,90 14,0 30,3 26,9 -12,0 -10,6 
 
Výsledky simulace dokazují, že zkracováním pásků direktorů lze opravdu potlačit 
postranní laloky, tedy zvýšit odstup mezi hlavním lalokem a postranními. Se snižujícím se 
faktorem zkrácení se zisk antény nemění nebo jen velmi málo, šířka směrové charakteristiky 
se s postupným zkracováním zvětšuje. Jako nejvhodnější faktor zkrácení se jeví hodnota 0,94 
nebo 0,92. Pro následující simulace bude použita hodnota faktoru zkrácení rovna 0,94. Délka 
pásků direktorů se tedy bude pohybovat od délky 2,50 mm do 1,62 mm. 
Díky zvolenému faktoru jsou známy všechny potřebné rozměry a parametry navrhované 
Yagi-Uda antény. Posledním krokem k celkové struktuře antény je namodelování celkové 
struktury napájení, tzv. přechodky z vlnovodu WR-15 na strukturu SIW. Tato přechodka je 
namodelována tak, aby mohla být připojena k měřícímu přístroji a také vhodně spojena 
s anténou. Z tohoto důvodu byla anténa rozšířena na šířku přechodky (rozměry a celková 
konstrukce je uvedena v příloze), avšak pouze v místě zasunutí (viz obrázek 3.13). Rozšíření 
celé struktury Yagiho antény by mělo výrazný vliv na vyzařovací charakteristiku.  
Díky tomuto rozšíření je také možno použít otvory pro šrouby ke spojení obou struktur.  
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Obrázek 3.13 Celková struktura Yagi-Uda antény a přechodky 
 
Nyní je provedeno srovnání zjednodušeného modelu přechodové napájecí struktury  
a celkové přechodky. Obrázek 3.14 zobrazuje, že vliv na činitele odrazu S11 je minimální. 
 
 
Obrázek 3.14 Činitel odrazu S11 pro zjednodušený model přechodky (červená) a celkový model 
přechodky (modrá) 
 
Na následujících obrázcích je zobrazeno srovnání vyzařovacích charakteristik obou 
struktur, jejich zisk je normalizován k nule. Opět je zobrazena vyzařovací charakteristika ve 
dvou rovinách, jak již bylo uvedeno dříve. Modrá křivka vždy zobrazuje kompletní strukturu. 
Díry pro spojovací 
šrouby 
Rozšíření substrátu 
antény 
x z 
y 
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Obrázek 3.15 zobrazuje toto srovnání pro  = 90° (rovina H) a obrázek 3.16 pro  = 90° 
(rovina E). Maximální hodnota zisku je pro zjednodušený model 14,4 dB, pro kompletní 
strukturu je to 14,2 dB. 
 
 
Obrázek 3.15 Vyzařovací charakteristika ( = 90°) pro zjednodušený model (červená) a celkový 
model přechodky (modrá) 
 
 
Obrázek 3.16 Vyzařovací charakteristika (  = 90°) pro zjednodušený model (červená) a celkový 
model přechodky (modrá) 
 
Z výsledků simulací je patrné, že zjednodušený napájecí model se téměř shoduje 
s celkovým modelem v části charakteristiky vyzařující směrem „dopředu“, výrazněji se liší 
v části charakteristiky, kde je vyzařování směrem „vzad“. Tento jev byl očekávaný z důvodu 
rozšířené struktury, anténa v oblasti, kde přechází elektromagnetická vlna ze SIW směrem 
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k direktorům byla shodná, tudíž i vyzařovací charakteristika nebyla v tomto směru nijak 
zvlášť ovlivněna. Pro prvotní modelování lze tedy použít zjednodušený model, aniž by byly 
výrazně zkresleny výsledné charakteristiky. 
Předchozí simulace byly vždy provedeny ve volném prostředí. Dále je provedena 
simulace, kdy je celková struktura umístěna na fantom, který znázorňuje model kvádru  
o velikosti 120 x 120 mm a výšce 10 mm. Vlastnosti tohoto fantomu odpovídají vlastnostem 
lidské kůže, relativní permitivita r = 7,98 a elektrická konduktivita  = 36,4 S/m. Samotná 
anténa je pak umístěna ve výšce 8,2 mm nad tento fantom. Výsledný činitel odrazu S11 
zobrazuje obrázek 3.17.  
  
 
Obrázek 3.17 Činitel odrazu S11 při umístění antény na fantom 
 
Ze simulace je patrné, že vliv fantomu na činitel odrazu S11 je minimální, výrazný vliv 
však má na vyzařovací charakteristiky, které zobrazuje obrázek 3.18 pro rovinu H  
a obrázek 3.19 pro rovinu E (grafy jsou normalizovány). V rovině H jsou zobrazené výsledky 
v rozsahu úhlu  od 0° do 180°, v rovině E od 0° do 90°, kde je anténa rovnoběžná 
s fantomem, v této rovině je vliv fantomu výraznější, čemuž odpovídá i posun maxima 
vyzařování. Pro obě roviny je vždy uvedena co-polarizace a cross-polarizace. Co-polarizace je 
užitečná složka, kterou přijímáme (vysíláme), cross-polarizace je posunuta o 90° a je to 
složka neužitečná, udává nám, jaký signál bychom s touto polarizací přijali (vyslali). 
Maximální hodnota zisku v rovině H je rovna 15,0 dB, v rovině E je maximum mírně 
posunuto a je rovno 17,2 dB.  
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Obrázek 3.18 Normalizovaný graf vyzařovací charakteristiky antény umístěné na fantomu ( = 90°) 
 
 
Obrázek 3.19 Normalizovaný graf vyzařovací charakteristiky antény umístěné na fantomu ( = 90°) 
 
3.3 Modelování anténního pole  
Základem pro modelování anténního pole je navržení výkonového děliče. Navrhované pole 
má být sestaveno ze čtyř Yagi-Uda antén, tudíž je třeba navrhnout čtyřcestný výkonový dělič, 
kde výkon v jednotlivých větvích je ideálně o 6 dB (prakticky je hodnota nižší) menší než ve 
větvi napájecí. Navrhovaný dělič bude sestaven ze tří děličů typu “T”, jehož struktura a popis 
je uveden v podkapitole 2.5.1. Je nutné dodržet také to, aby v každé větvi byla stejná fáze 
elektromagnetického vlnění. K návrhu byla opět využita parametrická analýza, byly 
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rozmítány jednotlivé parametry a nalezeny nejvhodnější hodnoty pro ideální vlastnosti děliče. 
Výsledné parametry udává tabulka 3.5. 
 
     Tabulka 3.5 Parametry čtyřcestného výkonového děliče 
LDIW 
[mm] 
LDIW2 
[mm] 
dDIW 
[mm] 
z [mm] x1 [mm] z1 [mm] x2 [mm] z2 [mm] 
2,99 1,68 0,50 2,25 0,65 0,70 0,90 0,90 
 
Těmto hodnotám odpovídají činitelé odrazu, které zobrazuje obrázek 3.20. Celková šířka 
struktury wc je rovna 18,56 mm, rozměry jako šířka SIW, prokovy tvořící stěny SIW  
a rozestup mezi nimi jsou totožné jako v předchozích simulacích (wSIW = 3,0 mm;  
dSIW = 0,5 mm; s = 0,8 mm). 
 
 
Obrázek 3.20 Činitelé odrazu čtyřcestného děliče výkonu 
 
Přizpůsobený výkonový dělič pro frekvenční pásmo 60 GHz s rovnoměrně rozděleným 
výkonem a se stejnou fází v každé větvi lze použít k modelování celkové struktury anténního 
pole, kterou zobrazuje obrázek 3.21. Toto pole obsahuje čtyři Yagi-Uda antény se shodnými 
parametry jako v předchozí kapitole. Obrázek 3.22 zobrazuje činitel odrazu tohoto anténního 
pole. 
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Obrázek 3.21 Celková struktura anténního pole 
 
 
Obrázek 3.22 Činitel odrazu S11 anténního pole 
 
Minimum výsledného činitele odrazu S11 je mírně posunuto směrem výše na frekvenční 
ose. Oproti samotnému děliči výkonu je přizpůsobení celkového anténního pole ve výrazně 
užším pásmu kmitočtů. Vyzařovací charakteristiku tohoto pole pro  = 90° (rovina H) 
zobrazuje obrázek 3.23 a pro  = 90° (rovina E) zobrazuje obrázek 3.24. Opět jsou uvedené 
průběhy normalizovány a v obrázcích jsou uvedeny co-polarizace a cross-polarizace. 
 
 
 
Výkonový dělič 
Anténní pole 
x z 
y 
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Obrázek 3.23 Normalizovaný graf vyzařovací charakteristiky anténního pole ( = 90°) 
 
 
Obrázek 3.24 Normalizovaný graf vyzařovací charakteristiky anténního pole ( = 90°) 
 
Z výsledných vyzařovacích charakteristik je patrné, že navržené anténní pole má v rovině 
H dostačující odstup mezi hlavním maximem a vedlejšími maximy, tento odstup je roven  
11,0 dB, avšak v rovině E tomu tak není, pouze 5,4 dB. Maximu zisku v rovině H i E je rovno 
15,9 dB. Pro vylepšení odstupu mezi hlavním maximem a vedlejšími maximy v rovině E by 
musela být podrobněji prozkoumána vazba mezi jednotlivými anténními řadami. Nastavení 
shodných fází v jednotlivých větvích děliče tedy není pro ideální vlastnosti celého anténního 
pole dostačující. 
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4 VÝROBA A MĚŘENÍ YAGI-UDA ANTÉNY  
V této kapitole je uvedena realizace jednotlivých prvků (Yagi-Uda anténa, přechodka mezi 
SIW a WR-15, fantom na 60 GHz), jejich výrobní proces a fotografie zhotovených výrobků. 
Dále jsou zde uvedeny naměřené výsledky ve volném prostředí a na vyrobeném fantomu 
imitující lidskou kůži. Tyto výsledky zahrnující činitele odrazu S11 a vyzařovací 
charakteristiky jsou porovnány se simulovanými získanými z vývojového programu CST 
Microwave Studio. 
4.1 Realizace prvků k měření 
Dosažené výsledky ze simulací v programu CST Microwave Studio byly nutné porovnat 
s výsledky měření zhotoveného výrobku. Realizace návrhu se skládá ze tří částí, zhotovení 
přechodky z vlnovodu WR-15 na strukturu SIW, navržené Yagi-Uda antény a výroba 
fantomu pro simulování lidské tkáně. Jak již bylo popsáno při modelování, anténa byla 
navrhnuta tak, aby splňovala všechny požadavky na výrobu, tudíž pro správné prokovení bylo 
nutné navržení plošek kolem jednotlivých prokovů a dodržení minimálních vzdáleností mezi 
prokovy a také jejich samotný průměr. Anténa byla tedy zhotovena na substrátu  
Arlon CuClad 217 s výškou h = 1,524 mm. Proces výroby se sestává z vyvrtání jednotlivých 
děr, vyleptání požadovaného obrazce a prokovení. Následný výrobek byl vystřihnut a upraven 
do požadovaného tvaru. Zhotovenou anténu zobrazuje obrázek 4.1. 
 
Obrázek 4.1 Realizovaná Yagi-Uda anténa 
 
Přechodka byla vyrobena z hliníkové tyče a obrobena pomocí frézy. Je složena ze dvou 
částí, které jsou přišroubovány k sobě, tuto strukturu zobrazuje obrázek 4.2. 
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Obrázek 4.2 Přechodka mezi SIW strukturou a vlnovodem WR-15 
 
Fantom pro frekvenci 60 GHz byl vyroben ze směsi agaru, destilované vody a želatiny. 
Správnou koncentrací těchto látek vznikne hmota s vlastnostmi lidské kůže (r = 7,98  
a  = 36,4 S/m). Vzniklá směs byla zahřívána ve vodní lázni a poté nalita do formy o velikosti 
120 x 120 mm a výšce 10 mm. Výsledný fantom byl zabalen do potravinářské fólie pro 
zachování vlastností a tvaru (viz obrázek 4.3).  
 
 
Obrázek 4.3 Anténa umístěná na fantomu 
 
4.2 Naměřené výsledky a jejich srovnání se simulovanými 
Měření zhotovené Yagi-Uda antény bylo provedeno ve volném prostředí a na vyrobeném 
fantomu. Byly změřeny činitelé odrazu S11 a vyzařovací charakteristiky pro oba případy. 
Měření S-parametrů bylo provedeno na analyzátoru ZVA67 firmy Rohde & Schwarz, který je 
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schopen měřit v rozsahu kmitočtů od 10 MHz do 67 GHz, měření vyzařovacích charakteristik 
bylo provedeno za pomocí měřícího systému spojeného s PC, měřená anténa byla přitom 
umístěna v bezodrazové komoře, ve které bylo nejprve nutné nastavit referenci pro správné 
měření a určení zisku. 
Nyní jsou uvedeny a porovnány naměřené a simulované výsledky. Nejprve jsou uvedeny 
výsledky ve volném prostředí, obrázek 4.4 zobrazuje srovnání činitele odrazu S11 měřené  
a simulované antény. Průběh experimentálně změřené antény přibližně odpovídá 
simulovanému, jeho minimum je mírně posunuto směrem výše na frekvenční ose.  
Tyto odchylky v průbězích jsou dány především nepřesností výroby, která je již na takto 
vysokých frekvencích (60 GHz) dosti náročná. 
 
 
Obrázek 4.4 Srovnání činitelů odrazu S11 simulované a měřené antény 
 
Dále jsou uvedeny vyzařovací charakteristiky pro obě roviny a v obou polarizacích, tyto 
průběhy jsou normalizovány. Obrázek 4.5 zobrazuje měřené a simulované průběhy  
pro  = 90° (rovina H) a obrázek 4.6 zobrazuje tyto průběhy pro  = 90° (rovina E). 
Experimentálně změřené průběhy se v co-polarizaci téměř shodují, v simulovaných 
výsledcích je oproti změřeným cross-polarizace více potlačena. Hodnoty zisku a odstup 
hlavního maxima od vedlejších maxim (Sidelobe level) v co-polarizaci udává tabulka 4.1. 
 
Tabulka 4.1 Hodnoty zisku a odstupu hlavního a vedlejších maxim pro anténu ve volném prostředí 
Výsledky 
Zisk [dB] Sidelobe level [dB] 
 = 90°  = 90°  = 90°  = 90° 
Simulace 14,2 14,2 12,7 11,3 
Měření 13,1 13,1 10,1 10,3 
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Obrázek 4.5 Normalizovaný graf vyzařovacích charakteristik pro  = 90° 
 
 
Obrázek 4.6 Normalizovaný graf vyzařovacích charakteristik pro  = 90° 
 
Předchozí výsledky zobrazovaly vlastnosti antény ve volném prostředí, následující 
obrázky znázorňují naměřené a simulované hodnoty na fantomu. Při měření i simulování byl 
střed fantomu umístěn v prokovu prvního direktoru antény a samotná anténa byla ve výšce 
8,2 mm nad fantomem. Obrázek 4.7 zobrazuje porovnání činitelů odrazu S11. Je patrné,  
že fantom nemá téměř žádný vliv na činitele odrazu S11, v porovnání s volným prostředím se 
obě křivky téměř shodují.  
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Obrázek 4.7 Srovnání činitelů odrazu S11 simulované a měřené antény na fantomu 
 
Výrazně ovlivněny oproti volnému prostředí však jsou vyzařovací charakteristiky,  
což zobrazuje obrázek 4.8 (rovina H) a obrázek 4.9 (rovina E). Tyto grafy jsou opět 
normalizované a vyplývá z nich výraznější rozdíl experimentálně naměřených výsledků 
s vypočtenými z programu CST Microwave Studio. Tyto odchylky jsou dány jak nepřesností 
výroby, tak také obtížným uchycením měřené antény a fantomu k měřícímu přístroji.  
 
 
Obrázek 4.8 Normalizovaný graf vyzařovacích charakteristik antény umístěné na fantomu  ( = 90°) 
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Obrázek 4.9 Normalizovaný graf vyzařovacích charakteristik antény umístěné na fantomu  ( = 90°) 
 
V rovině E je vyzařovací charakteristika antény umístěné na fantomu oproti volnému 
prostředí výrazně deformována, maximum vyzařování je o několik stupňů posunuto. Hodnoty 
maximálního zisku a odstup hlavního maxima a vedlejších maxim (Sidelobe level)  
pro výsledky měření i simulace v co-polarizaci udává tabulka 4.2. 
 
Tabulka 4.2 Hodnoty zisku a odstupu hlavního a vedlejších maxim pro anténu umístěnou na fantomu 
Výsledky 
Zisk [dB] Sidelobe level [dB] 
 = 90°  = 90°  = 90°  = 90° 
Simulace 15,0 17,2 12,2 11,3 
Měření 9,5 11,9 10,3 8,1 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo seznámení se s problematikou komunikace antén v blízkosti lidského 
těla. Základní parametry antén, požadavky pro tuto komunikaci a její druhy byly popsány 
v první kapitole. Následně již byla práce směrována na komunikaci antén podél lidského těla  
a s tím spojený vybraný typ antény vhodný pro tuto komunikaci. Nejvhodnějšími kandidáty 
pro komunikaci podél lidského těla jsou antény typu Yagi-Uda. V druhé kapitole byl tento typ 
podrobně rozebrán a to jak drátový typ, tak planární podoby Yagi-Uda antén. Následně byla 
zvolena Yagiho anténa s napájením pomocí vlnovodu integrovaného do substrátu  
(SIW) pro frekvenční pásmo 60 GHz. Struktura SIW byla podrobně popsána se všemi 
návrhovými vztahy a také byl proveden výpočet a návrh pro substrát Arlon CuClad 217 
s relativní permitivitou r = 2,2. 
V následující kapitole již byla modelována anténa typu Yagi-Uda s vlnovodem 
integrovaným do substrátu a byly zkoumány její vlastnosti. Byl zde též řešen přechod mezi 
strukturou SIW a obdélníkovým vlnovodem WR-15, čímž bylo zvoleno vhodné napájení celé 
struktury a připojení k měřícímu přístroji. Tyto struktury byly přizpůsobeny na pracovní 
frekvenci 60 GHz. Nejprve byl nastaven první direktor a následně byly zkoumány vlastnosti 
antény pro narůstající počet direktorů. Celková struktura po té obsahovala tzv. přechodku 
mezi SIW strukturou a obdélníkovým vlnovodem WR-15 a Yagi-Uda anténu s 8 direktory. 
Celková anténa byla přizpůsobena na frekvenční pásmo 60 GHz s hodnotou činitele odrazu 
S11 pod -16 dB a se ziskem 14,2 dB. Jelikož je tato práce zaměřena na komunikaci podél 
lidského těla byla také provedena simulace výsledné antény umístěné na fantomu, který 
imituje lidskou kůži. Z výsledků bylo zjištěno, že fantom nemá téměř žádný vliv na činitele 
odrazu S11, avšak na vyzařovací charakteristiky je již vliv výrazný. 
Následně již byly všechny navržené a potřebné struktury vyrobeny a experimentálně 
změřeny. Změřené výsledky byly po té srovnány s vypočtenými z programu CST Microwave 
Studio. Výsledné změřené charakteristiky se téměř shodovali s těmi simulovanými, mírné 
odchylky byly především dány nepřesností výrobního procesu. Činitel odrazu zhotovené 
antény byl oproti simulovanému mírně posunut směrem výše na frekvenční ose, avšak jeho 
velikost zůstala pod hodnotou -15 dB ve volném prostředí i na fantomu. Dosažený zisk byl  
při umístění antény ve volném prostředí 13,1 dB, při umístění na fantomu byla vyzařovací 
charakteristika výrazněji deformována, za což mohlo i obtížné připojení antény a fantomu 
k měřícímu přístroji. 
V práci je též uvedeno modelování anténního pole, s tím spojený dělič výkonu, který byl 
i teoreticky popsán. Navržený a přizpůsobený výkonový dělič byl použit k vytvoření 
anténního pole, avšak nebylo dosaženo uspokojivých výsledků a kvůli časové tísni nebylo 
toto anténní pole blíže prozkoumáno.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
a   Šířka obdélníkového vlnovodu 
b   Výška obdélníkového vlnovodu 
c   Rychlost světla ve vakuu 
CPS  Symetrické dvouvodičové vedení 
d   Průměr drátu/prokovu direktoru 
D   Směrovost antény 
d1   Vzdálenost mezi aktivním zářičem a direktorem 
dref  Vzdálenost mezi reflektorem a aktivním zářičem 
Dref   Činitel směrovosti referenční antény 
dSIW  Průměr prokovu u SIW 
E   Intenzita elektrického pole 
   Permitivita vakua 
r   Relativní permitivita 
f   Pracovní frekvence 
fm   Mezní frekvence 
g   Vzdálenost mezi jednotlivými prvky 
G   Zisk 
Grel  Relativní zisk antény 
h   Výška substrátu 
H   Intenzita magnetického pole 
ITU  Mezinárodní telekomunikační unie 
   Vlnová délka 
0   Vlnová délka ve vakuu 
g   Délka vlny ve vlnovodu 
m  Mezní vlnová délka 
L   Délka napájení 
ldip  Délka aktivního zářiče/dipólu 
ldN  Délka direktorů 
lf   Délka aktivního zářiče 
lref  Délka reflektoru 
LSIW  Délka SIW 
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m   Vidové číslo 
n   Vidové číslo 
   Účinnost 
ap  Účinnost apertury 
Pvst  Výkon na vstupu antény 
Pvyz  Vyzařovací výkon antény 
   Konduktivita 
RA  Odpor antény 
s   Vzdálenost mezi prokovy u SIW 
S   Fyzická plocha antény 
Sefm  Efektivní plocha antény 
SAR  Měrný absorbovaný výkon 
SIW  Vlnovod integrovaný do substrátu 
tan δ  Ztrátový činitel 
TE  Transverzálně-elektrická vlna 
TEM  Transverzálně-elektromagnetická vlna 
UHF  Ultra krátké vlny 
VHF  Velmi krátké vlny 
wc   Celková šířka antény 
weff  Ekvivalentní šířka obdélníkového vlnovodu 
wf   Šířka pásku aktivního zářiče 
wN  Šířka pásků direktorů 
wr   Šířka pásku reflektoru 
wSIW  Šířka SIW 
WLAN  Lokální bezdrátová síť 
XA  Reaktance antény 
ZA  Vstupní impedance antény 
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A VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
A.1 Yagi-Uda anténa se SIW strukturou na 60 GHz 
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A.2 Přechodka WR-15 - SIW 
 
 
 
 
 
 
4x 2.35 
1
8
.0
0
 
20.00 
1
.8
8
 
3.759 
 
 
5.00 25.00 
5.21 
4
.0
0
 
4
.3
4
 
 61 
 
 
 
 
 
 
6x 2.50 
4.50 
16.1625 1.2125 
0
.1
1
2
 
0
.1
0
0
 
1
.5
5
8
 
